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Комплексные решения проблем 
развития инфраструктуры 
и перевозочных ресурсов
Неубывающий дефицит мощности основных направлений и узлов отечественных железных дорог 
сопровождается жестким дефицитом до-
ступных инвестиционных ресурсов . Разра-
ботка и актуализация генеральной схемы 
развития сети железных дорог [1], бизнес-
планы крупных комплексных инвестици-
онных проектов, обоснование инвестиций 
по объектам, подготовка технических ус-
ловий на проектирование строительства, 
реконструкции и примыкания железнодо-
рожных путей необщего пользования –  на 
любой из этих стадий неизбежно приходит-
ся искать ответ на вопрос: от чего и в какой 
последовательности отказываться, чтобы 
минимизировать потери технологического 
эффекта?
Не меньшую сложность представляет 
собой и проблема определения диапазона 
внешних и внутренних условий, при кото-
рых сохраняется необходимость и мини-
мально допустимая эффективность меро-
приятий по развитию железнодорожной 
инфраструктуры . Как известно, неполнота 
информации о размерах и структуре транс-
портных потоков на перспективу касается 
всех видов движения, а в грузовом движе-
нии –  не только груженых, но и порожних 
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7вагонопотоков . Например, достаточно 
сложно указать, какая доля перевозок будет 
выполняться в вагонах отдельных операто-
ров подвижного состава, какая система 
регулирования вагонных парков будет 
выстроена этими операторами . Поэтому 
алгоритмы мониторинга и оценка рисков 
(рис . 1) должны не только опираться на 
результаты исследования [2], но и обеспе-
чивать, с одной стороны, выбор решений, 
которые не теряют своей эффективности 
при возможных изменениях исходных 
данных, а с другой стороны –  содержать 
логические условия и вычислительные 
процедуры, снижающие вероятность ука-
занных на схеме (см . рис . 1) ошибок .
СТРАТЕГИИ ОСВОЕНИЯ ПЕРЕВОЗОК
Технологический эффект оценивают 
прежде всего по целевым показателям 
комплексных инвестиционных проектов 
развития железнодорожной инфраструк-
туры ОАО «РЖД», которые, как правило, 
определяют достигаемую пропускную 
и провозную способность участков и на-
правлений, маршрутную скорость пасса-
жирских поездов, участковую скорость 
и весовые нормы грузовых поездов . Таким 
образом, регламентируются требования 
к параметрам каналов в транспортной сис-
теме (в терминологии, предложенной 
проф . П . А . Козловым [3, 4]), но не уста-
навливается никаких требований к харак-
теристикам бункеров . В терминологии 
железнодорожного транспорта характери-
стики канала –  пропускные способности 
станций, участков и внутриузловых ходов, 
перерабатывающие способности сортиро-
вочных комплексов и грузовых термина-
лов; характеристики бункера –  накопи-
тельные и регулирующие ёмкости путевого 
развития . Недооценка свойств и пара-
метров бункера в развитии железнодорож-
ной сети приводит к результатам отнюдь не 
абстрактно-теоретическим .
В текущем десятилетии имели место 
жесткие последствия роста грузового ва-
гонного парка при изменившихся принци-
пах его эксплуатации . Явление технологи-
ческого дефицита вагонного парка в 2011–
2013 годы, когда при росте общего наличия 
грузовых вагонов падала надежность 
обеспечения заявок грузоотправителей 
погрузочными ресурсами, росли затрудне-
ния с отправлением грузов –  результат 
отсутствия гармонизации ресурсов инфра-
структуры, численности вагонного парка 
и методов управления движением . Одной 
из причин этого стал, в частности, перенос 
ряда мероприятий по развитию станций 
(в том числе предусмотренных уже назы-
вавшейся схемой [5]) на более поздние 
сроки .
В работах [6, 7] доказано, что в диапа-
зоне избыточного заполнения емкости 
станционного путевого развития происхо-
дит исключение части станционных путей 
из работы по пропуску и переработке по-
токов поездов и вагонов . При этом резуль-
тирующая пропускная способность желез-
Рис. 1. Схема мониторинга и оценки рисков развития железнодорожной инфраструктуры.
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8нодорожной инфраструктуры существенно 
снижается относительно паспортных зна-
чений, рассчитанных согласно инструкции 
по расчету наличной пропускной способ-
ности железных дорог [8] .
Методологически сформулирован [7] 
подход к обоснованию комплексных стра-
тегий освоения железнодорожных перево-
зок, включающих инвестиции в развитие 
инфраструктуры, изменение численности 
и структуры локомотивного и вагонного 
парков, улучшение технологии управления 
движением (снижение доли непроизводи-
тельного использования мощности инфра-
структуры) .
Редуцирование мероприятий инвести-
ционной программы и их параметров {DZ
j
} 
при ограничениях инвестиций (рис . 2), 
обеспечивающее минимизацию потерь 
технологического эффекта
{DR
ij
 = f(R
i
, DZ
j
)},
предусматривает решения следующих 
классов: уменьшение потребной пропуск-
ной способности участков по перегонам 
и (или) системе тягового электроснабже-
ния {∆n
п .уч
}; уменьшение потребной про-
пускной способности станций по паркам, 
горловинам и соединительным путям 
{∆n
п .ст
}; уменьшение потребной перераба-
тывающей способности станций по сорти-
ровочным, грузовым и специальным 
устройствам {∆N
п .пер
}; уменьшение накопи-
тельной, регулирующей и служебно-техни-
ческой [9] ёмкости путевого развития 
станций {∆E
п .ст
}; уменьшение потребной 
численности локомотивного парка и мощ-
ности устройств локомотивного хозяйства 
{∆M
п .и
} .
Решения каждого из этих классов влекут 
за собой ухудшение определенных групп 
показателей, увеличение потребности 
определенных групп ресурсов и необходи-
мость определенных технологических мер 
компенсации (таблица 1), где t
ож .отпр
 –  вре-
мя ожидания отправления со станции, ч; 
K
ост
 –  количество остановок грузовых по-
ездов на участке; V
уч
 –  участковая скорость 
грузовых поездов, км/ч; t
пер
, t
тр
, t
м
 –  время 
нахождения на станции вагонов соответ-
ственно транзитных с переработкой, тран-
зитных без переработки и местных, ч; 
n
з
 –  среднесуточное число поездов, задер-
живаемых по неприему станцией; k –  число 
назначений формируемых поездов .
Рассматриваемые компенсационные 
меры не всегда приводят к положительным 
результатам . Например, уменьшение по-
требного количества и длины сортировоч-
ных путей на станции при расчете на пер-
спективные потоки может вызвать потреб-
ность укладки не меньшего (если не 
большего) числа путей в приемных парках 
других станций и усиления горок, при этом 
замедлится продвижение вагонопотоков .
КЛАССИФИКАЦИЯ РЕЗЕРВОВ
Превышение мощности над среднесу-
точным объёмом работы определяется:
1) потребной пропускной способностью 
железнодорожной инфраструктуры;
2) заданными размерами грузового 
и пассажирского движения месяца макси-
мальных перевозок;
3) потребной вместимостью путевого 
развития железнодорожных станций и пу-
тей необщего пользования;
Рис. 2. Редуцирование мероприятий при ограничениях инвестиций.
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94) имеющимися возможностями регу-
лирования вагонопотоков .
При расчетах и обоснованиях следует 
различать:
1) эксплуатационные резервы (эконо-
мически обоснованное превышение мощ-
ности над среднесуточным объёмом рабо-
ты в расчетном году), которые могут быть 
использованы для освоения дополнитель-
ного объёма перевозочной работы;
2) технически необходимую долю мощно-
сти инфраструктуры и перевозочных ресур-
сов, которая используется для обеспечения 
надежности перевозочного процесса (соблю-
дения условий взаимодействия элементов 
инфраструктуры, достижения заданных тех-
нологических эффектов, удержания качест-
венных показателей эксплуатационной рабо-
ты в диапазоне допустимых значений) .
Эксплуатационные резервы представ-
ляют собой запас мощностей, образую-
щийся при их вводе в эксплуатацию ранее 
срока достижения расчётных размеров 
движения, исходя из потребности в сниже-
нии общих эксплуатационных и строитель-
ных затрат; при этом транспортные потоки 
и удельные расходы в эксплуатации мень-
ше расчетного значения .
Технически нужное для устойчивого 
вывоза поездов количество ниток грузовых 
поездов в графике движения, на которое 
следует рассчитывать потребность локомо-
тивов и показатели формы ЦДЛ-13, а так-
же принимать потребную пропускную 
способность, установлено исследования-
ми, проведенными с применением имита-
ционного моделирования и теории надеж-
ности . Относительное превышение расчет-
ных размеров грузового движения над 
среднесуточными размерами месяца мак-
симальных грузовых перевозок практиче-
ски изменяется в диапазоне от 0,14 при 100 
парах поездов/сут до 0,205 при пяти парах 
поездов/сут (рис . 3) . При этом незначи-
тельное число невывезенных поездов в те-
чение максимального месяца будет иметь 
место не более двух суток, что является 
технологически допустимым .
Игнорирование данных рекомендаций 
будет вызывать хронические нарушения 
взаимодействия станций и участков желез-
ных дорог . При отсутствии резерва ниток 
графика накопление невывезенных поез-
дов в узлах потребует дополнительного 
устройства десятков приемоотправочных 
путей в каждом направлении следования 
(рис . 4), сделает невозможными своевре-
менную доставку грузов, эффективное 
использование подвижного состава, энер-
горесурсов и штата .
Таблица 1
Меры компенсации редуцирования мероприятий по развитию железнодорожной 
инфраструктуры и перевозочных ресурсов
Классы 
решений
Ухудшае-
мые пока-
затели
Повышенная потребность Меры компенсации
{∆n
п .уч
} t
ож .отпр
; K
ост
; 
V
уч
Ёмкости станций для невывезенных 
поездов и тягово-энергетических 
ресурсов из-за снижения участковой 
скорости
Параллельный график (S
1
); переклю-
чение пассажирских и(или) грузовых 
поездов на параллельные хода (S
2
); 
увеличение веса и длины поездов (S
3
); 
уменьшение размеров пассажирского 
и пригородного движения (S
4
)
{∆n
п .ст
} t
пер
; t
тр
; t
м
; 
n
з
; K
ост
; V
уч
Мощности участков и тяговых ресур-
сов для ускорения вывоза поездов
S
1
; S
2
; S
3
; S
4
; перераспределение сорти-
ровочной работы (S
5
); изменение схемы 
тягового обслуживания и гарантийных 
участков (S
6
); увеличение уровня мар-
шрутизации перевозок (S
7
)
{∆N
п .пер
} t
пер
; t
м
; n
з
; 
K
ост
; V
уч
Ёмкости станций для вагонов в ожида-
нии переработки и грузовых операций
S
5
; S
7
; обезличивание универсального 
вагонного парка (S
8
)
{∆E
п .ст
} k; n
з
; K
ост
; 
V
уч
Перерабатывающей способности 
станций из-за снижения транзитности 
вагонопотоков, мощности участков 
и тяговых ресурсов для ускорения 
вывоза поездов
S
1
; S
2
; S
3
; S
4
; S
5
; S
7
; S
8
{∆M
п .и
} t
ож .отпр
; K
ост
; 
V
уч
Ёмкости станций для невывезенных 
поездов и мощности участков из-за 
снижения веса поезда
S
2
; S
4
; S
5
; S
7
; S
8
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В оперативных условиях эксплуатаци-
онные затруднения развиваются циклично 
(рис . 5) . В настоящее время записаны и за-
программированы уравнения перехода, 
решение которых позволяет моделировать 
развитие затруднений и вычислять баланс 
провозной способности железнодорожных 
полигонов, исходя из обеспечения их ма-
невренности [7], то есть беспрепятствен-
ного продвижения поездопотоков без за-
держек по неприему станциями, внешними 
стыковыми пунктами полигона, а также без 
задержек обмена вагонами с железнодо-
рожными путями необщего пользования .
Указанный баланс провозной способ-
ности должен определяться расчетом на 
моделях конкретных полигонов, позволя-
ющих вычислять функции распределения 
технологического времени доставки грузов 
и порожних вагонов . По функциям распре-
деления следует оценивать надежность 
выполнения юридических (нормативных 
и договорных) сроков доставки, которая 
должна быть в числе целевых показателей 
инвестиционных проектов и технологиче-
ских эффектов включаемых в них меропри-
ятий .
ПРИНЦИПЫ КОМПЛЕКСНОГО 
РЕШЕНИЯ
Комплексное решение проблемы раз-
вития и использования железнодорожной 
инфраструктуры и перевозочных ресурсов 
должно обеспечивать в условиях текущей 
эксплуатации:
– достаточную инвариантность наборов 
реконструктивных мероприятий к конъ-
юнктурным изменениям транспортных 
Рис. 3. Технически необходимое 
превышение расчётных размеров 
грузового движения над 
среднесуточными размерами 
месяца максимальных грузовых 
перевозок.
0,000
0,050
0,100
0,150
0,200
0,250
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Среднесуточный поездопоток максимального месяца 
Относительное превышение числа ниток графика над среднесуточным поездопотоком 
в месяце максимальных перевозок 
0
2
4
6
8
10
12
14
16
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Относительное превышение числа ниток графика над среднесуточным поездопотоком 
 в месяце максимальных перевозок. 
 
Cреднесуточный поездопоток максимального месяца 
 
Дополнительная потребность числа приёмоотправочных путей для размещения 
невывезенных поездов 
20 40 60
Рис. 4. Увеличение потребности приёмоотправочных путей при недостатке тяговых и графиковых 
ресурсов для вывоза грузовых поездов.
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потоков (грузовая база, пассажиропотоки, 
система управления вагонными парками);
– возможности для регулирования ва-
гонопотоков за счет их перераспределения 
между элементами железнодорожной ин-
фраструктуры (использования параллель-
ных железнодорожных ходов, перераспре-
деления сортировочной работы между 
станциями и др .) .
Такое регулирование позволяет:
1) сохранять необходимый уровень на-
дежности транспортного обслуживания 
в периоды работ по ремонту и модерниза-
ции инфраструктуры, сезонных изменений 
пассажирского движения и условий грузо-
вой работы;
2) скомпенсировать неравномерность 
транспортных потоков по отдельным кор-
респонденциям и снизить общую потреб-
ность в пространственно-временных ре-
сурсах за счет их взаимозаменяемости .
В ОАО «РЖД» проводится комплекс-
ный подход к ремонту и текущему содер-
жанию инфраструктуры, предусматриваю-
щий переход от вариантных графиков 
движения поездов на участках и направле-
ниях к вариантным технологическим ре-
жимам работы полигонов железнодорож-
ной сети [7] .
Возможности для эффективного при-
менения таких режимов должны заклады-
ваться в мероприятия по развитию инфра-
структуры в части:
– унификации веса и длины грузовых 
поездов на параллельных ходах;
– размещения и развития сортировоч-
ных станций, пассажирских (в том числе 
пассажирских технических) станций, 
транспортно-логистических центров, ва-
гонно-линейного и локомотивного хо-
зяйств;
– концентрации и (или) дублирования 
однородных операций в транспортных 
узлах;
– организации подготовки порожних 
вагонов и размещения вагонов, не участ-
вующих в перевозочном процессе .
Отнюдь не любая топология железно-
дорожной сети позволяет организовать 
эффективное взаимодействие железнодо-
рожных узлов и направлений . Рассмотрим 
два варианта размещения сортировочной 
станции и установления весовых норм 
грузовых поездов на железнодорожном 
полигоне (рис . 6) .
Первый вариант (см . рис . 6а) предусма-
тривает на параллельных направлениях 
разные весовые нормы 4900 и 6300 т, а так-
же концентрацию сортировочной работы 
с размещением сортировочной станции 
в узле, из которого вагонопотоки будут 
следовать с перепробегами N’ . Данное 
Рис. 5. Цикличность развития эксплуатационных затруднений и баланс провозной способности.
Рис. 6. Варианты размещения сортировочной 
станции и весовых норм грузовых поездов.
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решение ограничивает возможности регу-
лирования вагонопотоков при изменениях 
эксплуатационной обстановки: направле-
ние вагонов на параллельный ход требует 
организации перелома веса составов, а ввод 
в действие эффективных назначений пла-
на формирования на сортировочной стан-
ции потребует либо длительных простоев 
вагонов под накоплением, либо направле-
ния вагонов на данную станцию с допол-
нительными перепробегами на подходах . 
Таким образом, развитие возможных экс-
плуатационных затруднений можно будет 
устранять путем увеличения загрузки ин-
фраструктуры, что может еще более ослож-
нить обстановку .
Второй вариант (см . рис . 6б) предусма-
тривает на параллельных направлениях 
унифицированную весовую норму 6300 т 
и размещение сортировочной станции 
в узле, в который вагонопотоки будут на-
правляться с перепробегами N″ < N′ . Такой 
вариант потребует некоторого увеличения 
инвестиций, но позволит эффективно 
управлять вагонопотоками в значительном 
диапазоне изменения условий работы, что, 
безусловно, сократит прямые производст-
венные расходы .
Для оценки последних каждый i-й ва-
риантный технологический режим W(t
i
) 
характеризуется периодом действия дли-
тельностью t
i
 с датами начала T
0i
 и завер-
шения T
i
 и с набором параметров
{W
1
(t
i
), W
2
(t
i
), W
3
(t
i
), W
4
(t
i
), W
5
(t
i
), W
6
(t
i
), W
7
(t
i
)},
где W
j
(t
i
), j = 1, …, 7 –  вектор, характеризу-
ющий j-ю подсистему технологии эксплуа-
тационной работы полигона .
Переменные, составляющие вектор 
W
1
(t
i
), характеризуют действующую на 
полигоне технологию организации вагоно-
потоков; W
2
(t
i
) –  параметры внутриузловой 
(внутристанционной) технологии; W
3
(t
i
) – 
график движения поездов и технологию 
поездной работы; W
4
(t
i
) –  систему тягового 
обслуживания; W
5
(t
i
) –  регулирование по-
рожних вагонов; W
6
(t
i
) –  технологию рабо-
ты путей необщего пользования и других 
железнодорожных инфраструктур; W
7
(t
i
) – 
пассажирское и пригородное движение .
При этом переменные W
5
(t
i
), W
6
(t
i
), 
W
7
(t
i
) находятся (полностью или частично) 
вне зоны ответственности ОАО «РЖД» как 
владельца инфраструктуры и гарантирую-
щего перевозчика . Поэтому в конкретной 
постановке указанные переменные высту-
пают либо как управляемые переменные 
в многокритериальной задаче, либо как 
система ограничений в однокритериаль-
ной задаче .
Следует также подчеркнуть, что задачи 
отыскания эффективного набора параме-
тров вариантного технологического режи-
ма W•(t
i
) должны учитывать затраты, 
связанные со сменой технологических 
режимов (стоимостную оценку набора 
возможных технологических изменений) 
как при колебаниях предъявляемых транс-
портных потоков пассажирского и грузо-
вого движения, так и при выделенных ка-
лендарных периодах проведения ремонт-
ных и строительно-монтажных работ на 
заданных направлениях .
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Background.  The non-decreasing power 
shortage of the main directions and nodes of domestic 
railways is accompanied by a severe shortage of 
available investment resources. Development and 
actualization of the general scheme for development 
of the railway network [1], business plans for large 
complex investment projects, justification of 
investment in facilities, preparation of technical 
conditions for design of construction, reconstruction 
and junction of tracks of non-public use –  at any of 
these stages, the question arises: what and in what 
order is to be refused, in order to minimize the loss of 
technological effect?
The problem of determining the range of external 
and internal conditions under which the need and the 
minimum permissible efficiency of measures to 
develop the railway infrastructure remain is equally 
difficult. As it is known, incompleteness of information 
about the size and structure of traffic flows for the 
future concerns all types of traffic, and in the freight 
traffic –  not only laden, but also empty car flows. For 
example, it is rather difficult to indicate what 
proportion of traffic will be carried out in the cars of 
individual rolling stock operators, which car fleet 
regulation system will be built by these operators. 
Therefore, monitoring algorithms and risk assessment 
(Pic. 1) should not only rely on the results of the study 
[2], but also ensure, on the one hand, the choice of 
solutions that do not lose their effectiveness with 
possible changes in the initial data, and on the other 
hand –  contain logical conditions and computational 
procedures that reduce the probability of errors 
indicated in the diagram (see Pic. 1).
Objective. The objective of the author is to 
consider complex solutions for the problems of 
infrastructure development and transportation 
resources.
COMPLEX SOLUTIONS FOR THE PROBLEMS OF INFRASTRUCTURE 
DEVELOPMENT AND TRANSPORTATION RESOURCES
Borodin, Andrey F., Institute of Economics and Transport Development (JSC IERT), Moscow, Russia.
Keywords: railway infrastructure, transportation, limited investments, methodology, operational reserves, 
classification, transportation resources, variant technological modes.
ABSTRACT
The paper presents an approach to justification 
of complex strategies for organization of rail 
transportation in conditions of limited investments, 
classification of operational reserves, methodological 
principles for integrated solution of the problems of 
development and use of infrastructure and 
transportation resources based on the variant 
technological modes of functioning of the railway 
network.
Methods. The author uses general scientific and 
mathematical methods, comparative analysis, 
scientific description, evaluation approach.
Results.
Transportation management strategies
The technological effect is evaluated primarily by 
the target indicators of integrated investment projects 
for development of railway infrastructure of JSC 
Russian Railways, which, as a rule, determine the 
achieved throughput and carrying capacity of sectors 
and destinations, route speed of passenger trains, 
section speed and weight norms of freight trains. 
Thus, the requirements for the parameters of the 
channels in the transport system are regulated (in the 
terminology proposed by professor P. A. Kozlov [3, 
4]), but no requirements are set for characteristics of 
bunkers. In the terminology of railway transport, the 
characteristics of the channel are the capacity of 
stations, sections and in-junction runs, processing 
capacities of sorting complexes and cargo terminals; 
characteristics of the bunker –  accumulative and 
regulating capacities of the road development. 
Underestimation of the properties and parameters of 
the bunker in the development of the railway network 
leads to results that are by no means abstract 
theoretical.
In the current decade there have been severe 
consequences of the growth of freight car fleet in the 
changed principles of its operation. The phenomenon 
of technological deficiency of the car fleet in 2011–
2013, when the overall availability of freight cars was 
growing, the reliability of supplying shippers’ 
shipments fell, the difficulties with dispatch of cargo 
were growing –  the result of the lack of harmonization 
of the infrastructure resources, the number of car fleet 
and traffic management methods. One of the reasons 
for this was, in particular, the transfer of a number of 
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Pic. 1. Scheme for monitoring and assessing the risks of railway infrastructure development.
• WORLD OF TRANSPORT AND TRANSPORTATION, Vol. 15, Iss. 1, pp. 6–17 (2017)
Borodin, Andrey F. Complex Solutions for the Problems of Infrastructure Development and Transportation 
Resources
14
measures for the development of stations (including 
those envisaged by the scheme already mentioned 
[5]) to a later date.
In [6, 7] it was proved that in the range of excess 
filling of the capacity of the station track development, 
a part of the station tracks is excluded from the work 
of passing and processing the flows of trains and cars. 
At the same time, the resulting capacity of the railway 
infrastructure is significantly reduced relative to the 
passport values calculated in accordance with the 
instruction for calculating the available railroad 
capacity [8].
An approach to the rationale of integrated 
strategies for development of rail transport, including 
investment in infrastructure development, changing 
the number and structure of locomotive and car parks, 
improving the technology of traffic management 
(reducing the proportion of unproductive use of 
i n f ras t ruc tu re  capac i t y )  was  fo rmu la ted 
methodologically [7].
Reduction of the activities of the investment 
program and their parameters {DZ
j
} under investment 
restrictions (Pic. 2), which minimizes the loss of 
technological effect
{DR
ij
 = f(R
i
, DZ
j
)},
provides for the solutions of the following classes: 
reduction of the required capacity of sections on the 
hauls and (or) the traction power supply system 
{∆n
r.sec
}; reduction of the required capacity of stations 
in parks, necks and connecting tracks {∆n
r.st
}; 
reduction of the required processing capacity of the 
stations for sorting, freight and special devices 
{∆N
r.proc
}; reduction of accumulative, regulating and 
service-technical [9] capacity of the track development 
of stations {∆E
r.st
}; reduction of the required number 
of locomotive fleet and capacity of locomotive 
facilities {∆M
r.i
}.
The solutions of each of these classes result in the 
deterioration of certain groups of indicators, the increase 
in the need for certain resource groups and the need 
Table 1
Measures to compensate for the reduction of activities for development of railway infrastructure 
and transportation resources
Solution 
classes
Deteriorated 
indicators
Increased demand Compensation measures
{∆n
r .sec
} t
wait .dep
; K
stops
; 
V
sec
Capacity of stations for unavailable trains 
and traction and energy resources due to a 
decrease in section speed
Parallel graph (S
1
); switching of passenger 
and (or) freight trains to parallel runs (S
2
); 
increase in weight and length of trains (S
3
); 
reduction in passenger and suburban traffic 
(S
4
)
{∆n
r .st
} t
proc
; t
tr
; t
l
; n
з
; 
K
stops
; V
sec
Power of sections and traction resources 
for speeding up the export of trains
S
1
; S
2
; S
3
; S
4
; redistribution of sorting work 
(S
5
); changing the scheme of traction 
service and warranty areas (S
6
); increase in 
the level of traffic routing (S
7
)
{∆N
r .proc
} t
proc
; t
l
; n
з
; 
K
stops
; V
sec
Capacity of stations for cars awaiting 
processing and cargo operations
S
5
; S
7
; depersonalization of the universal car 
fleet (S
8
)
{∆E
r .st
} k; n
з
; K
stops
; 
V
sec
Processing capacity of the stations due to 
reduced transit flows of cars, capacity of 
sections and traction resources to speed up 
the export of trains
S
1
; S
2
; S
3
; S
4
; S
5
; S
7
; S
8
{∆M
r .i
} t
wait .dep
; K
stops
; 
V
sec
Capacity of stations for unavailable trains 
and power of sections due to the reduction 
in the weight of the train
S
2
; S
4
; S
5
; S
7
; S
8
Pic. 2. Reduction of activities under investment restrictions.
Set of measures 
Technological 
effects {Ri}
Initial state of 
infrastructure and 
transportation 
resources
Economic results {Ei}
Transport flows 
INVESTMENT 
RESTRICTIONS 
Change in technological 
effects
{∆Rij = f(Ri, ∆Zj)}
REDUCTION OF 
ACTIVITIES{∆Zj}
Change in economic results
{∆Eij = f(Ei, ∆Zj)}
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for certain technological compensation measures 
(Table 1), where t
wait.dep
 is the waiting time for departure 
from the station, h; K
stops
 is the number of stops of freight 
trains on the section; V
sec
 is section speed of freight 
trains, km / h; t
proc
, t
tr
, t
l
 is the time spent at the station of 
cars, respectively, transit with processing, transit without 
processing and local, h; n
з
 is the average daily number 
of trains delayed by the non-acceptance by the station; 
k is the number of train assignments.
The compensatory measures considered do not 
always lead to positive results. For example, a 
reduction in the required number and length of sorting 
tracks at a station in the calculation for future flows 
may cause the need to lay not less (if not more) 
number of tracks in the receiving parks of other 
stations and strengthen the humps, while slowing the 
progress of the car flows.
Classification of reserves
The excess of capacity over the average daily 
volume of work is determined by:
1) the required capacity of  the rai lway 
infrastructure;
2) the given sizes of cargo and passenger traffic 
of the month of maximum transportation;
3) the required capacity for track development of 
railway stations and tracks of non-public use;
4) the available options for regulating car flows.
In the calculations and justifications, it is necessary 
to distinguish:
1) operational reserves (economically feasible 
excess of capacity over the average daily volume of 
work in the calculated year), which can be used to 
develop additional volume of transportation work;
2) the technically necessary share of the capacity 
of the infrastructure and transportation resources, 
which is used to ensure the reliability of the 
transportation process (compliance with the 
conditions for interaction of infrastructure elements, 
achieving specif ied technological  ef fects, 
maintaining performance indicators within the 
acceptable range).
Operational reserves represent a reserve of 
capacity, formed when they are put into operation 
before the term for achieving the estimated traffic 
size, based on the need to reduce the overall 
operating and construction costs; while transport 
flows and unit costs in operation are less than the 
calculated value.
Technically necessary for the steady export of 
trains, the number of lines of freight trains in the traffic 
schedule, on which the need for locomotives and the 
indicators of the form CDL-13 should be calculated, 
and also to take the required throughput, is established 
by studies carried out using simulation and reliability 
theory. The relative excess of the estimated freight 
traffic over the average daily size of the month of 
maximum freight transportation varies practically in 
the range from 0,14 at 100 pairs of trains / days to 
0,205 at five pairs of trains / days (Pic. 3). At the same 
time, a small number of unavailable trains during the 
maximum month will take place no longer than during 
two days, which is technologically feasible.
0,000
0,050
0,100
0,150
0,200
0,250
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Average daily train ﬂow of maximum month 
Relative excess of the number of graph lines over the average daily train ﬂow in the month
 of maximum transportation 
Pic. 3. Technically necessary 
excess of the estimated size 
of the freight traffic over 
the average daily size of the 
month of maximum freight 
traffic.
Pic. 4. Increase in the need 
for receiving departure tracks 
with a lack of traction and 
graph resources for the export 
of freight trains.
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 Ignoring these recommendations will cause 
chronic disturbances in the interaction of stations and 
sections of the railways. In the absence of reserve of 
schedules, the accumulation of unavailable trains at 
the nodes will require the addition of dozens of 
receivers in each direction (Pic. 4), make it impossible 
to deliver goods in a timely manner, and efficient use 
of rolling stock, energy resources and staff.
In operational conditions, operational difficulties 
develop cyclically (Pic. 5). At present, transition 
equations have been recorded and programmed, the 
solution of which allows modeling the development of 
difficulties and calculating the balance of the carrying 
capacity of railway ranges, proceeding from ensuring 
their maneuverability [7], that is, the unhampered 
advancement of train flows without delays in 
unacceptance by stations, external landfill sites, and 
without delay in the exchange of cars with non-public 
railway tracks.
The specified balance of carrying capacity should 
be determined by calculation on models of concrete 
polygons, allowing to calculate functions of distribution 
of technological time of delivery of cargoes and empty 
cars. Using distribution functions it is necessary to 
evaluate the reliability of fulfillment of legal (normative 
and contractual) delivery terms, which should be 
among the targets of investment projects and 
technological effects of the activities included in them.
Principles of an integrated solution
A comprehensive solution to the problem of 
development and use of the railway infrastructure and 
transportation resources should ensure in the 
conditions of current operation:
– sufficient invariance of sets of reconstructive 
measures to the conjunctural changes in traffic flows 
(cargo base, passenger flows, car fleet management 
system);
– opportunities for regulating car flows due to their 
redistribution between the elements of the railway 
infrastructure (use of parallel railway runs, 
redistribution of sorting work between stations, etc.).
This regulation will allow:
1) to maintain the necessary level of reliability of 
transport services during periods of repair and 
modernization of infrastructure, seasonal changes 
in passenger traffic and conditions of cargo 
operations;
2) to compensate the unevenness of traffic flows 
for individual correspondence and to reduce the 
overall need for space-time resources due to their 
interchangeability.
JSC Russian Railways carries out an integrated 
approach to repair and current maintenance of the 
infrastructure, providing for the transition from variant 
train schedules on sections and directions to the 
variant technological modes of operation of the 
railway network sites [7].
Opportunities for effective implementation of such 
regimes should be incorporated into infrastructure 
development activities in the following areas:
– unification of weight and length of freight trains 
on parallel runs;
– location and development of marshalling yards, 
passenger (including passenger technical) stations, 
transport and logistics centers, car-linear and 
locomotive economies;
– concentration and (or) duplication of 
homogeneous operations in transport hubs;
– organization of preparation of empty cars and 
placement of cars not participating in the transportation 
process.
Not any topology of the railway network makes it 
possible to organize an effective interaction of railway 
junctions and directions. Let’s consider two variants 
of placement of a sorting station and establishment 
of weight norms of freight trains on a railway range 
(Pic. 6).
The first variant (see Pic. 6a) provides for different 
directions in parallel runs different weight norms of 
4900 and 6300 tons, as well as the concentration of 
sorting work with the placement of the sorting station 
at the node from which the car trains will follow with 
over-runs N’. This solution limits the possibilities of 
regulating the carload flows in the event of a change 
in the operational situation: the direction of the cars to 
the parallel run requires the organization of the fracture 
of the weights of the trains, and putting into effect 
effective design plan assignments at the marshalling 
yard will require either long idle times of the cars under 
accumulation or the direction of the cars to this station 
with additional reruns on the approaches. Thus, the 
development of possible operational difficulties can be 
eliminated by increasing the utilization of infrastructure, 
which can further complicate the situation.
Shortage of 
stations’ power
Delays in 
unacceptance
Delays in 
train export
Including 
for heavy 
trains
Overflow of 
station 
capacities
Growth of 
traffic
Shortage of 
sections’ power
hortage of 
locomotives
BALANCE OF CARRYING CAPACITY
Pic. 5. Cyclical development of operational difficulties and balance of carrying capacity.
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The second option (see Pic. 6b) provides on 
parallel directions a unified weighting norm of 6300 
tons and the placement of a sorting station at the node 
in which the traffic flows will be sent with reruns of 
N″ < N'. Such a variant will require some increase in 
investments, but will allow efficient management of 
the car flows in a significant range of changes in 
working conditions, which, of course, will reduce 
direct production costs.
For the evaluation of the latter, each i -th variant 
technological mode W(t
i
) is characterized by a period 
of action of duration t
i
 with dates of beginning T
0i
 and 
completion T
i
 and with a set of parameters
{W
1
(t
i
), W
2
(t
i
), W
3
(t
i
), W
4
(t
i
), W
5
(t
i
), W
6
(t
i
), W
7
(t
i
)},
where W
j
(t
i
), j = 1, …, 7 is the vector characterizing 
the j-th subsystem of the polygon operational 
technology.
The variables that make up the vector W
1
(t
i
) 
characterize the technology of the organization of car 
flows operating on the polygon; W
2
(t
i
) –  parameters 
of intra-node (intra-station) technology; W
3
(t
i
) –  train 
schedule and train operation technology; W
4
(t
i
) – 
traction service system; W
5
(t
i
) –  regulation of empty 
cars; W
6
(t
i
) –  technology for the operation of non-
public tracks and other railway infrastructures; W
7
(t
i
) – 
passenger and suburban traffic.
In this case, the variables W
5
(t
i
), W
6
(t
i
), W
7
(t
i
) are 
located (in whole or in part) outside the zone of 
responsibility of JSC Russian Railways as the owner 
of the infrastructure and the guaranteeing carrier. 
Therefore, in a specific formulation, these variables 
act either as controllable variables in a multicriteria 
task or as a system of constraints in a single-objective 
problem.
Conclusion. It should also be emphasized that 
the tasks of finding an effective set of parameters of 
a variant technological regime W*(t
i
) should take into 
account the costs associated with the change of 
technological regimes (cost estimation of a set of 
possible technological changes), both in the case of 
fluctuations in the presented traffic flows of passenger 
and freight traffic, calendar periods of carrying out 
repair and construction works on specified directions.
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placement of the 
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